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 Riferimenti 
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/ 
http://passowlab.msi.ucsb.edu/research/biological-pump 
 Il ciclo del carbonio 
1 Pg=1015g=1012 kg=109ton=Gt 
 Il Carbonio nel sistema climatico 
Il carbonio nei compartimenti del sistema cliatico (In Gt) 
 
  
 Il ciclo del carbonio: 
Scale temporali 
Ciclo del carbonio 
“Lento” 
(Long term) 
104-106 anni
“Veloce” 
(short term) 
10-103 anni
Litosfera 
Atmosfera 
Idrosfera 
Biosfera 
Pedosfera 
Atmosfera Idrosfera 
Biosfera Pedosfera 
<0.3 Gt.y-1
 
  
 Il ciclo del carbonio: 
Scale temporali 
Ciclo del carbonio 
“Lento” 
(Long term) 
104-106 anni
“Veloce” 
(short term) 
10-103 anni
 
  
 Il ciclo del carbonio: 
Scale temporali 
 
  
 Il ciclo del carbonio: 
“Long Term” 
Ciclo del carbonio 
“Lento” 
(Long term) 
104-104 anni
Litosfera 
Atmosfera 
Idrosfera 
Biosfera 
Pedosfera 
Tempo di residenza: 104-106 y
                         0.01-0.1 Gt.y-1 
 Il ciclo del carbonio: 
Long term 
..Controlla su scale temporali geologiche il livello di Anidride Carbonica (CO2) ed ossigeno 
(O2) in atmosfera. 
 
Iprocessi che governano il ciclo “lento” sono 2: 
 
Il ciclo del carbonati e dei silicati 
 
Il ciclo del carbonio organico 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Weathering Trasporto 
Precipitazione  e  
sedimentazione 
Evaporazione 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonati e dei silicati (processo di “weathering”) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonati e dei silicati (processo di “weathering”) 
La rezione chimica (generale) per il Ca è: 2CO2 +H2O+CaSiO3→Ca++ + 2HCO3− + SiO2
Silicato di Ca Ione Bicarbonato Silice
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonati e dei silicati (processo di  “weathering”) 
: Gli Ioni calcio e bicarbonato vengono trasportati via runoff al mare dove precipitano sotto forma 
di CaCO3. (processo quasi interamente mediato biologicamente)…........ 
Ca++ + 2HCO3− →CaCO3 +CO2 +H2O
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonati e dei silicati (processo di “weathering”) 
: 
…..Che si deposita sui fondali Marini (poco profondi) come roccia calcarea 
(limestione) . Inoltre….... 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonati e dei silicati (processo di “weathering”) 
: …..Il carbonio “sequestrato “entra” nella dinamica “tettonica” del pianeta (subduzione) 
CaCO3 + SiO2→CO2 +CaSiO3
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
: La CO2 “perduta” nei processi sedimentari viene “sostituita” da quella immessa nel sistema  Climatico dai processi (termici) di dagassificazione legati al vulcanismo, metamorfismo e  
Diagenes. La reazione generale è l’inverso di quella vista in precedeza. 
CaCO3 + SiO2→CO2 +CaSiO3
Il ciclo del carbonati e dei silicati (processo di “weathering”) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
: 
Il ciclo del carbonati e dei silicati (processo di “weathering”) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonio Organico 
: 
 Il carbonio inorganico (CO2) è convertito in carbonio organico (con produzione di Ossigeno) 
 dal processo fotosintetico secondo la reazione generale  della produzione primaria “netta”  
(al “netto” dei processi di respirazione):  
CO2 conversion to CH2o 
(org C) by Photosynthesis)  
CO2 +H2O→CH2O+O2
Generica molecola organica 
Of limestone 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonio Organico 
: 
 L’eccesso di produzione primaria rispetto ai processi respirativi (PP “netta”) viene  
“sequestrato” nei sedimenti…............ 
CO2 conversion to CH2o 
(org C) by Photosynthesis)  
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
: 
…..La sostanza organica che raggiunge I sedimenti e in essi viene “preservata” 
Ha costituito (costituirà) il “pool” di combustibili “fossili”.  
Tasso di deposizione di carbonio oragnico 
Nei sedimenti (marini) 
Superficie di deposizione di rocce  generatrici 
Di gas e petrolio) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonio Organico 
: 
 Il ciclo è chiuso con l’ingresso del Carbonio organico nella dinamica tettonica (subduzione)…....... 
CO2 conversion to CH2o 
(org C) by Photosynthesis)  
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Il ciclo del carbonio Organico 
:  ….E con il ritorno di CO2 via Vulcanismo, oppure per ossidazione di sostanza organica in  
Sedimenti nuovamente esposti ai processi di dissoluzione ma anche con produzione di CH4  
CO2 conversion to CH2o 
(org C) by Photosynthesis)  
CH2O+O2→CO2 +H2O
 Il ciclo del carbonio: 
“Long term” 
Ciclo del C  
Organico 
Ciclo dei  
Carbonati- 
silicati 
 
  
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Ciclo del carbonio 
“Veloce” 
(short term) 
10-103 anni
Atmosfera Idrosfera 
Biosfera Pedosfera 
Tempo di residenza: 1-10 .10 y
                         1-102. Gt.y-1 
Immagazzinamento  
Nei compartimenti  
del sistema  climatico 
(Gt) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
In GIALLO  
Flusso di carbonio “Naturale” 
Fra compartimenti del  
Sistema climatico (GtC.y-1) 
 
In ROSSO 
Flusso di carbonio  
“Antropogenico” 
Fra compartimenti del  
Sistema climatico (GtC.y-1) 
 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Il Bilancio per l’atmosfera (Gt.y-1) 
 
“Sources” (sorgenti o guadagni) 
 
Respirazione Totale Biosfera Terrestre:  120 
Flusso oceano atmosfera :                        90 
Emissioni antropiche:                                  9 
------------------------------------------------------------ 
“Sinks” (Pozzi o perdite) 
 
Fotosintesi:                                  120+3=123 
Flusso Oceano atmosfera             90+2= 92 
 
Flusso netto = 120+90+9-120-3-90-2= 4Gt.y-1
Le emissioni antropiche deteminano un flusso atmosferico annuo  netto  
di C (CO2) pari a ~ 4 Gt.y-1
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Il Bilancio per l’oceano (Gt.y-1) 
 
“Sources” (sorgenti o guadagni) 
 
Flusso atmosfera  oceano:                    90+2=92 
------------------------------------------------------------ 
“Sinks” (Pozzi o perdite) 
 
Flusso Oceano atmosfera                                 90 
 
Flusso netto = 90+2-90= 2Gt.y-1
Il sequestro di emissioni antropiche da parte dell’oceano è pari a ~ 2 Gt.y-1
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Il Bilancio per Biosfera terrestre+pedosfera  
(Gt.y-1) 
 
“Sources” (sorgenti o guadagni) 
Fotosintesi     :                                120+3=123 
------------------------------------------------------------ 
“Sinks” (Pozzi o perdite) 
Respirazione totale                                    120 
 
 
Flusso netto = 120+3-120= 3Gt.y-1
Il sequestro di emissioni antropiche da parte dellla biosfera terrestre + pedosfera  
è pari a ~ 3 Gt.y-1
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Un Bilancio aggiornato e dettagliato  
IPCC-AR5 
Flusso (Gt.y-1) e consistenza 
Antropogenica (Gt) 
Flusso (Gt.y-1) e consistenza 
“Naturale (Gt) “ante” 1750) 
N.B. La lettura della didascalia di  
questa figura (cap 6 IPCC AR-5) è  
Consigliata!!!!!!!!! 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
Produzione primaria lorda : ~124 Gt.y-1
Respirazione: ~119 Gt.y-1
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
Distribuzione geografica dei principali fattori che limitano la produzione  
Primaria terrestre:  Temperatura (blu), radiazione solare (verde), acqua (rosso) 
Il tono di colore sulla mappa indica la combinazione dei tre fattori limitanti  
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
Temperatura: trend  
annuale 1982-1999 (°C.y-1)  
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
Pressione di vapore: trend  
annuale 1982-1999 (Pa.y-1)  
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
Radiazione solare: trend  
annuale 1982-1999 (MJ.y-1)  
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Atmosfera Biosfera terrestre 
Produzione primaria:  
Trend annuale  
1982-1999 (MJ.y-1)  
Variazione percentuale 
Atmosfera 
Biosfera Marina 
Idrosfera (Oceano) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Flusso netto AtmosferaàOceano: 1.6 Gt.y-1
Atmosfera 
Biosfera Marina 
Idrosfera (Oceano) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Flusso CO2 all’interfaccia Atmosfera Oceano. 
Valori negativi indicano flusso verso l’oceano 
Atmosfera 
Biosfera Marina 
Idrosfera (Oceano) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Flusso CO2 all’interfaccia Atmosfera Oceano. 
Valori negativi indicano flusso verso l’oceano 
Atmosfera 
Biosfera Marina 
Idrosfera (Oceano) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Flusso CO2 all’interfaccia Atmosfera Oceano. 
Valori negativi indicano flusso verso l’oceano 
Atmosfera 
Biosfera Marina 
Idrosfera (Oceano) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Flusso CO2 all’interfaccia Atmosfera Oceano. 
Valori negativi indicano flusso verso l’oceano 
Atmosfera 
Biosfera Marina 
Idrosfera (Oceano) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Solution pump 
Organic carbon 
pump 
CaCo3 “Counter” 
pump 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Solution pump 
Annual mean salinity (psu) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Solution pump 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Organic carbon 
pump 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Produzione Primaria 
Sedimentazione e  
rimineralizzazione Tempo di residenza 
DIC= Carbonio inorganico 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
CaCo3 “Counter” 
pump 
2CO2 +H2O+CaSiO3→Ca++ + 2HCO3− + SiO2
Ca++ + 2HCO3− →CaCO3 +CO2 +H2O
La formazione dei carbonati aumenta (controintuitivamente) 
La concentrazione di CO2 nell’Oceano!!!! 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Produzione primaria netta (NPP) 1997-2006 (satellite) 
Anomalie concentrazione globale Clorofilla (verde) 
Anomalie concentrazione Clorofilla oceano 
 stratificato-74%oceano globale) (Punti grigi) 
Anomalie NPP globale (verde) 
Anomalie NPP oceano 
 stratificato (Punti grigi) 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Anomalia NPP e  
anomalia stratificazione  
(aumenta verso il basso!!!!) 
Variazione SST Variazione NPP 
UNA GENERALE RELAZIONE INVERSA 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Emisioni antropiche: 
Emissione complessiva stimata 1750-2011: 375±30 Gt C
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Emisioni antropiche: 
Emissione complessiva stimata 1750-2011: 375±30 Gt C
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Emisioni antropiche: 
Emissione complessiva stimata 1750-2011: 375±30 Gt C
Atmospheric CO2 concentration from Year 0 to year 2020  
 Il ciclo del carbonio: 
“Short term” 
Emisioni antropiche: 
Emissione complessiva stimata 1750-2011: 375±30 Gt C
